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摘要 
赤潮亦称有害藻华（HABs）,是一种全球性的海洋灾害现象。赤潮发生会对海洋环
境及人类健康产生巨大的影响。海洋细菌种类多样，数量庞大，功能不一；其中的藻际
细菌与赤潮暴发消亡密切相关，已成为研究的热点。球形棕囊藻是一种分布广泛的的有
毒赤潮藻，对其的研究是很有必要的。 
球形棕囊藻的生长与藻际细菌关系密切，在藻际环境中常伴有固定类群的微生物，
因而在利用抑藻剂抑藻时，藻际微生物会受到显著影响，但是抑藻剂抑藻过程中藻际细
菌的响应却鲜有研究。针对当前研究的不足，本论文拟先通过构建 20 L 球形棕囊藻的
稳定模拟体系，确定球形棕囊藻在微宇宙中的模拟培养条件。在此基础上，进一步在 10 
m3体系中，利用前期研究中发现的高效抑藻物质灵菌红素进行抑藻实验，探究抑藻过程
中藻际细菌群落结构的响应。本研究使用了 DAPI 染色的方法，对细菌总数进行计数；
运用高通量测序技术测得藻际微生物的 16S rRNA V4 区信息，探究了灵菌红素、藻及藻
际细菌之间的关系。最后，为解决赤潮密度较高时，灵菌红素抑藻不彻底，且残留物质
有明显色素等问题，本研究以高通量测序信息为依据，从藻液中分离纯化一株生长受灵
菌红素促进且具有抑藻效果的 Mameliella 属菌株 Bac4，探究了该菌株在灵菌红素抑藻
作用中的辅助效果。主要结果如下 
（1）成功构建了稳定的球形棕囊藻模拟体系。 
在光照强度为 2000-3000 Lux ，光照周期 12 h/12 h，温度为 20 ℃，盐度 30‰，pH
为 8，通气量 9 L/min 的条件下培养。开发了有效去除体系中原生动物的方法，用 5μL
浓度为 8% NaClO（终浓度为 0.004 μg/μL）处理 100 mL 藻液 4 h，并用 20 mg 硫代硫酸
钠解氯，可以有效抑制原生动物生长。球形棕囊藻按上述方法在 20 L 体积培养 7-10 天，
能得到稳定培养的所需密度藻液。 
（2）揭示了在 10 m3体系中，灵菌红素抑藻过程中藻际细菌群落结构的响应特征。 
利用高通量测序研究发现，在藻细胞培养的早期，藻液中的细菌大多属于与电子传
递相关的 Sulfitobacter ，Sulfurimonas，Hydrogenovibrio，Thiomicrospira 等属。随着藻的
生长，藻际细菌群落结构发生变化，优势种属改变，Neptuniibacter 和 Pseudospirillum 属
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的丰度显著增加。灵菌红素处理组的细菌总数明显增加，shannon 指数升高，物种多样
性增加，共现网络结构发生明显变化。处理 24 h 时细菌总数增加，藻细胞数维持在处理
时水平。在物种组成方面， Alteromonadaceae和Pseudoalteromonadaceae科的Alteromonas、
Pseudoalteromonas 和 Pseudomonas 三个属在 24 h 的处理组中丰度总体增加，与对照组
有明显差异。另外属于 Oceanospirillaceae 科的三个被报道与有机物分解有关的属
Neptuniibacter、Oceanospirillum 和 Pseudospirillum 的丰度也在这个时间点增加， 
Rhodobacteraceae 科的 OTUs 在 24 h 处理时间点，丰度显著增加，属于该科的 Roseobacter
分支曾多次被报道与赤潮的生消相关。处理 48 h 时细菌总数持续增加，藻细胞数量明显
下降，Alteromonas、Pseudoalteromonas 和 Pseudomonas 三个属的 OTUs 丰度比 24 h 时
间点有所降低，但仍高于处理 0 h，而 Neptuniibacter、Oceanospirillum 和 Pseudospirillum
三个属的 OTUs 丰度继续增加。Vibrio 属曾被报道具有杀灭球形棕囊藻的能力，其 OTUs
丰度几乎只在处理 24 h 增加， 48 h 时数量迅速降低到接近处理前水平。 
 (3)探究了 Mameliella alba 与灵菌红素及藻之间的相互关系。 
本研究从藻种培养液中分离出一株 Bac4 与 Mameliella alba DSM 26384 T有 99.93%
相似性，具有一定的抑藻活性。灵菌红素对该菌株的初始生长阶段具有抑制效果，16 h
后该抑制效果转变为促进效果。在辅助灵菌红素抑藻过程中，该菌能促进抑藻，漂白色
素，可以用作灵菌红素抑藻过程中的辅助处理物。我们对该菌进行海藻酸钠包埋处理，
仍然具有良好辅助抑藻效果和漂白黄色物质的能力。 
 
关键词：球形棕囊藻；灵菌红素；藻际细菌  
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Abstract 
Red tide, also known as harmful algae blooms (HABs), is a global phenomenon of marine 
disasters. Red tide occurrence will have numerous impact on the marine environment and 
human health. Marine bacteria that closely related to the outbreak of red tide, are diverse, 
abundant and different functions, and have become a hot research sought in recent years. 
The growth of Phaeocystis globosa is closely related to the phyosphere bacteria, in the 
algae environment is often accompanied by fixed group of microorganisms. Therefore, the 
phyosphere bacteria will be significantly affected by the use of algicidal reagent. However, the 
response of microbioal communities in the process of algae suppression was rarely studied. In 
this paper, we first constructed a stable simulating system of 20 L P.globosa to determine the 
simulated culture conditions of the species. Then the responding bacterial communities in a 10 
m3 volume simulated P. globosa bloom, which was treated with prodigisin, were investigated. 
We quantified the total numbers of bacteria by DAPI staining method, and observed the number 
of bacteria in the pridigiosin treated group was very high. The bacterial communities were 
further characterized by amplicon-based analysis of 16S rRNA V4 region genes through 
Illumina sequencing. Finally, in order to solve the problem of the prodigisin algicidal affectd, 
and obvious pigment residual substance when the harmful algae blooms break out, in this study, 
an algicidal Mameliella strain Bac4 was isolated and purified from the algae solution. The 
effects of the prodigisin on the growth of this strain and the adjuvant effect of the strain when 
treating algae with prodigism was also studied. 
(1) The culture was carried out under the condition of light intensity of 2000-3000 Lux, 
illumination period 12h / 12h, temperature 20 ℃, salinity 30 ‰, pH 8, air volume 9 L / min. 
After protozoan contamination, 100 mL of algae solution was treated with 5 μL of 8% NaClO 
(final concentration of 0.004 μg / μL) for 4 h, and the corresponding amount of sodium 
thiosulfate was used to dissolve chlorine, which could effectively inhibit the growth of protozoa.  
(2) In the early hours of algal cell culture, most of the bacteria in phyosphere were 
Sulfitobacter, Sulfurimonas, Hydrogenovibrio, Thiomicrospira and other species related to 
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electron transport. The total number of bacteria increased at 24 h post treatment, when the 
number of algal cells maintained itsprevious level. At genus taxonomic level, three genera 
(Alteromonas, Pseudoalteromonas and Pseudomonas), frequently reported with algicidal 
activity, were significantly enriched in the treated group both in 24 h and 48 h samples, and the 
highest abundance appeared at 24 h post treatment. Another three genera (Neptuniibacter, 
Oceanospirillum and Pseudospirillum) were also enriched in the 24 h and 48 h samples, the 
highest abundance appeared at 48 h time point, and these bacteria were putatively thought to 
play an important role in organic matter degradation. Vibrio is very special, and it has high 
abundance only at 24 h processing time piont. Our results also indicated that after 24 h treatment 
the abundance of Rhodobacteraceae significantly increased. Moreover, an algicidal strain Bac4 
newly isolated from the P.globosa culture was identified to belong to this family as well.   
(3)The strain Bac4 was identified 99.93% similarity with Mameliella alba DSM 
26384T.Its growth rate was significantly influenced by prodigiosin. Bac4 could improve the 
algicidal effect of prodigisin and significantly reduce the amount of solid residue after algicidal 
effect. 
Keywords: Phaeocystis globosa; prodigiosin; phycosphere bacteria
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第一章 前言 
沿海和河口生态系统是世界上最具生产力的生态系统之一，为人类提供了宝贵的生
态服务。然而，这类生态系统中的大多数正在随着人类活动范围的扩大而退化，使得它
们保障未来社会需求的能力岌岌可危[1]。我国是人口大国，也是海洋大国， 2015 年我
国海洋生产总值 64669 亿元，比上年增长 7.0%，海洋生产总值占国内生产总值的 9.6%，
2015 年全国涉海就业人员 3589 万人[2]。然而 2015 年国家海洋环境公报显示，我国近海
局部海域污染依然严重，劣 IV 类水质超过 40000 平方公里，秋冬季节更甚。河流排海
污染物总量居高不下， 77 条河流约一半的入海监测断面水质劣于第 V 类地表水水质标
准。监测的海湾、河口、珊瑚礁等生态系统处于亚健康和不健康状态的占比为 86%。海
洋经济是我国经济体系中不可或缺的一部分 ，因此我国所面临的海洋河口环境问题也
是不容忽视的。 
1.1 赤潮概况 
1.1.1 赤潮 
赤潮通常是指一些海洋微藻、原生动物或细菌在水体中过度繁殖或聚集而令海水变
色的现象, 习惯上也将水体中藻类大量繁殖达到一定密度后的藻华叫做赤潮[3] 。赤潮暴
发可能引起水质变坏、海水变色等生态异常现象[4] 。赤潮灾害是三大海洋灾害之一，它
恶化海洋生态环境，危及人类健康，造成的海洋经济损失逐年增加[5]。 
1.1.2 赤潮藻种的特征与分类 
赤潮暴发是具有长远历史的海洋生态系统中光合生物季节周期生态现象的一部分，
但这些事件可能受到沿海地区人为压力的影响[6]  。由于麻痹性贝类中毒（PSP）与有害
藻华产生的毒素相关[7]，此处以麻痹性贝类毒素（PSP）作为参照，粗略反应1970年至
2015年引起PSP的有害藻华分布区域，可以看出，这四十几年间有害藻华发生数量增加
明显（图1.1）。 以前只有少数国家受到赤潮影响，而几十年后，大多数的地区受到不
止一种的藻及其毒素的影响，赤潮已经成为一种全球形的生态危害[8]。 我国沿海地区经
济发达，改革开放以来发展更快，从北至南，各省区无不大力开发利用海洋，促使经济
快速提升[9]，而随着我国工业的发展，赤潮现象发生变得更加频繁。  
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资料来源 ：US Nationak Office for harmful Algal Blooms，Woods Hole Oceanographic Institution, 2016. 
 
图1.1 麻痹性贝类中毒的分布区域； (a) ：1970年，(b)：2015年[8] 
Fig 1.1 Distribution of events up to (a) 1970 and (b)2015,respectively,where 
paralytic shellfish poisoning toxins were detected inshellfish or fish.(Credit:US Nationak 
Office for harmful Algal Blooms，Woods Hole Oceanographic Institution,Woods 
Hole,MA.)  
 
国家海洋局的2015年中国海洋灾害公报-赤潮灾害部分显示，2015年我国沿岸海域
引发赤潮优势种共11种，赤潮海域主要分布在环渤海，长江口和珠江口（图1.2），表明
赤潮的发生与入海口水体富营养化依然有大量联系，2016年我国引发赤潮的优势藻种增
加至28种，其中渤海湾最多，达到21种，赤潮治理情况不容乐观[10]。 
(a) 
(b) 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
